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ねじは,古 くから使用 され,,その使用範 囲も非常 に広い.
なかには,強 度計算 などを必要 としない箇所 にも多 く使用
されてい る.そ の ため,ね じの使 用 については,そ の機械
装置 などの主 な機能部分 の設計や使用 に比較 し,と かく軽
視 され易いのが現状 である.し か し,部 材問の結合の破損
は,機 械装置の停止 にだけに止 まらず,人 命 にかかわる重
大 な問題 を含 んでいる.、
ね じに関係する主 な事故原因 は,ね じの設計不 良,締 付
け不良,保 守管理 の不 良,疲 れ破壊,ゆ るみ,遅 れ破壊 な
どがあげられ る.こ れ らのなかで,ね じのゆるみは,古 くか
ら問題視 され,多 くの研 究ユ)が行 われてきた.し かし,機 械
装置,構 造物 などの多様性 か ら,ね じの使用形態,使 用環
境 も非常 に多種多様 で,そ れ に伴 ってゆるみの発生原因 も
多 岐にわたっている.そ の ため,ゆ るみに関する問題が残
されているのが現状 である.ま た,ね じのゆるみには,一
定 の条件 は存在せず,複 雑 で取 り扱 いにくい課題 を多 く含
んでいる,ゆ るみの解 明にあたっては,合 理的で焦点 を絞
った視点が重要 となる.
本稿では,各 種 のゆるみを概説 し,そ のなかで主 に著者
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ような予張力の低下 を「ねじのゆるみ」ユ)と呼ぶ.
ねじのゆるみは,ね じが回転 しないで生 じるものと,ね じ
が 回転 して生 じるものとに大別 される.
2.1ね じが回転 しないで生 じるゆるみ
この種の ゆるみは,原 因の把握 が比較的容易であり,ゆ
るみの進行が ある程度 で停止 する場合 が多いので,設 計
の段 階で考慮 するか,増 締め などの手段 で事故の発生 を
ある程度防止 することができる.こ れは,ね じが回転 して生
じるゆるみに比較 して,研 究報告が少 ない.そ の理 由は,
ゆるみの原 因が比較 的単純であり,大 きな軸力低下 にはな
り難 いと考 えられ ることが多 いためである.こ の場合 のゆ
るみの代表 としては,初 期 ゆるみ と陥没 ゆるみが知 られて
いる.
(1)陥 没ゆるみ
陥没ゆるみは,締 付 け以後 に時 間経過 によるクリープや
外 力の作用 による面圧 が高す ぎて,被 結合部材 の接 触部
表面 の塑性変形 によって生 じる.各 種材料の限界面圧 を越
えれ ば,ボ ル ト軸力の増大 に伴 い,ボ ル ト頭部,あ るいは
ナットの座面 は,被 結合部材の表面 に塑性的な陥没 を与え
ることになる.締 付 け後の陥没 の進行 は,重 大でゆるみに
直結する.そ のため陥没ゆるみは,最 大軸力 に対する座面
圧 を被 結合部材 の限界面圧値以下 に選ぶ ことか ら,防 止
できる.
(2)初 期緩み
初期ゆるみは,ね じ面,座 面 などの接触面の平坦化 やボ
ルト,ナ ットなどの結合体 を構 成する部品の粘弾性的性質
によるへ たりと,さ らにこれらとは別 に,ボ ルト・ナットの位
置や姿勢の経 時的な変化 が原 因とされる.ね じ結合体 は,
ボル ト頭部座面,ナ ット座 面,被 結合部材 同士の接合部,ね
じ面 などで接触 している.こ れら各接触部の表面粗 さ,う
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ね りなどの平坦化(小 さな塑性 変形)や 材料 の粘弾性 変形
は,へ たりと呼 ばれ,軸 力低下 の原 因となる.こ の場合の ゆ
るみ対策 を考 える場合 は,締 付 け終了後 の時間経 過や外
力作用 によるへたり量 を事前 に調べ,そ の分を予 め考慮 し
た締付 け力を決めるか,増 締めなどによる防止方法がある.
(3)そ の他
内燃機関のコンロッドに使用 されるボル トなどは,そ の割
り形の形式 によって,接 触 面の微動摩耗 によってゆるむ場
合がある.ま た,密 封材 としてアスベ ストなどの非弾性材料
を使用する場合,そ のガスケットなどのへた りによるゆるみ,
さらに火災 などによる熱 的原 因によるゆるみなどがある.
2.2ね じが回転 して生 じるゆるみ
締付 けられ たボルト・ナットは,ね じの自立条件 によって
自らゆるみ回転 をしない,と されている.そ れにもかかわ
らず,ボ ル ト ・ナ ッ トは,ゆ るみ方 向に回転することが知
られている.こ の種のゆるみは,そ の進行が継続するため,
非常 に危険である.そ のゆるみ機構 は,外 力 の種類 によっ
て異 なるとされてい る.図1は,ね じ結合体 に作用する外力
の種類 を示す.外 力 は,ボ ルト軸 に対 して軸 回 り,軸 直角,
軸方向の三種類 に分 けられる.
(1)軸 回 り外力 によるゆるみ
これは,被 結合部材が外力 によってボルト軸回 りを回転
変位する場合 のゆるみである.ね じ面 における締付 け時 ト
ルクをTsf,座 面 における摩擦 トルクをT.,ね じ面 におけ
るゆるめ時 トルクをT,、とする.被 結合部材 に右 まわりの下
ルクが加わ り,そ れが回転 した時に,T,f>T.で あればナ
ッ トは,座 面で滑 って回転 しない.次 に,被 結合部材 に左
まわりの トルクが加わ り,そ れが 回転 した時 に,TW>T、,で
あれば,ナ ットは,被 結合部材 と一緒 にゆるみ回転する.以
下,ナ ッ トは,同 じサイクル を繰 り返 して,被 結合部材の左
まわりの回転の度 ごとにゆるみ 回転する.回 転変位 による
ゆるみの条件 は,T、 ≧>TW>TS,で ある.多 くの場合,T。>


























被結合部材 同士 の相対 的なずれが 回転成分 をもたなく,
平行 変位(必 ず しも変位 の軌跡が直線 でなくてもよい)に よ
ってね じは,ゆ るみ を発 生する.そ の平行変位 によってボ
ル トは,傾 きなが ら,そ の姿勢変化 に伴 い,ボ ル トねじ面
がナットね じ面上 を滑 る.そ の滑 りの方向は,ナ ットねじ面
の リードに沿 って下 ろうとする成分 を持つので,ボ ルト軸部
は,弾 性的 にね じれる.続 いてナット座部が座面上 を滑 り,
その滑 りは,ボ ル ト軸部の弾性 ねじれ を解除 しようとする成
分 を持 つので,ナ ットは戻 り回転する.こ れらの繰 り返 しに
より,ゆ る・みを生 じるとされている.
(3)軸 方 向外力 によるゆるみ,
ねじ結合体 は,軸 方向の荷重 により,』ボル ト・ナットのねじ
山 における半径方向の相対的滑 りを発生する.ナ ットは,ね
じのリード角 に伴 う円周方 向分力 によって 回転 させ られ,
ゆるみ を発生する,と いった結果2)がある.一 方で,・その発
生 はない,と する結 果3)もあり,こ の種 のゆるみ問題 は,未
解決 とされていた.そ こで,著 者 ら4)_g)は,ねじの摩擦 状態
によって,ゆ るみが発生する場合 と,し ない場合があること
を明らか にした.次 項 より,そ の内容 を述べ る.
3.軸 方 向 外 力 に よ る ゆ る み
3.1ボ ル ト・ナ ッ トの変形 とゆるみ機構 の概要
ボル ト ・ナ ッ トは,軸 方 向荷 重により,負 荷側 ねじ面 で
ねじ山の角度 に基づ く半径 方向分力 によって,ナ ットは,半
径 方向の外 方 に拡大 し,ボ ル トは,軸 心 に向か って収縮す
る.図2は,ボ ル ト・ナットの外周 にお ける半径方 向の変形
計 算の結果 を示す.ね じの呼 びは,M20で,JIS規 格 の六




























角 ナットと近似形状 としている.図 は,荷 重値がねじの呼び
に対 して比較的小 さい場合の結果である.こ こでは,そ の
実験結果 を示 さないが,計 算結果 とほぼ同 じことが確かめ
られてい る.こ のため,ね じ結合体 は,荷 重の増減 の間,
負荷ね じ面及 びナット座面 と被結合部材 の表面 との接触部
(座面部)の 二箇所で,そ れぞれ滑 り接触 を繰 り返すことに
なる.こ の滑 りの中で,ボ ルトの負荷 ねじ面 は,ナ ットの負
荷 ねじ面上 を荷 重増減 のたびに滑 り下が ったり,滑 り上が
ったりする.ま たねじ面 は,ね じ山の角度の他 にリード角 に
基 づ く傾 きがあるため,下 がる時 も上が る時 もリードに沿
って下 がる成分 をもつ.こ のため,ボル トねじ面で の滑 りは,
ボル ト軸 に弾 性的 なねじれモーメントを発生 させることに
なる.
一方
,こ れと同時にナット座 面は,被 結合部材の表面上
を荷重増減のたびに半径方向 に滑 るが,ね じ面 での滑 りに
よって発 生す るね じれモ ーメントの作用 を受け,ゆ るみ方
向に回転 しようとする,
上述のゆるみの発生する考 え方 を図3で 説明する.
ナットは,負 荷時 にね じ山の角度 αに基づ く半径方向分
力 で拡大変形 し,ボ ルトね じ部 は,半 径方 向に収 縮する.
ボル トの有効径Up上 の負 荷荷面の点Aは,ナ ットのね じ山
の負荷面 を半径方向 に滑 り下が る.同 時 に,ボ ル トね じ面
は,ね じのリード角 βのため,リ ード方向の点Bへ 滑 り下が
り,Bbfだ けね じれる.除 荷時のナットの半径方 向の滑 りは,
負荷 時 と逆方 向 になるが,リ ード方 向の滑 りは,荷 重の作
用 により,常 に同一方向のため,点Cへ 滑 り下が り,ボル ト
は,θb,だ けねじれる.同 時 に,ナ ットの摩擦直径DWに お け
る点Dは,ボ ル トに発生するね じりトルクMoに より,負 荷時




ボルトのねじれ角 は,滑 りの軌跡 に基づ いて求めること
にする.図4は,負 荷時 にナットねじ面上 におけるボル トね
じ面 の滑 りの軌跡 を軸直角平面への投影 で示す.図 は,ボ
ルトねじ面 がナットねじ面上 をリードに沿 って下が る接線方
向を正 とする亡座標,ボ ル トね じ面がナットね じ面上 をねじ
山の角度 に沿 って下が る半径 方向 を正 とするU座 標 で表
す.ボ ル トね じ面上 の点Aに おける接線方 向の力 は,荷 重
Fに よる接線力Fと,ボ ルトの弾性 ねじりトルグMBに よる接
線力 との差(=-F伽 β一2Nre/の で表 され る.ボ ル トね
じ面が,ナ ットか ら受 ける反力 を瓦とし,接 線力 と半径力の
合力 は,ね じ面摩擦係数 をμ,とするならば,摩 擦 力 μ、Fn
COSα(≒ μ,F)と 釣 り合 い,合 力の瞬間 における滑 りの方
向と一致すると考える.こ こで,ボ ルトのねじりトルクM,は,
ボルト軸部の径a。,ね じの有効断面積の径d,ボ ル ト軸部の
長 さ1,,締 付長 さ内のね じ部長 さ1S,ナットの高 さH,ボ ルト





図3か ら,負 荷時 のナット拡大部 における滑 りの軌跡 の
微係数は,次式 で表 される.
dt」Fワtanβ 一2M、Ldp
du(μ ノ7)2 -(F伽 β 一2璃 μ
。)2
(2)
こ こで,式(2)の 微 小 項 を省 略 し,ボ ル トの 有 効 径d、 に お
け る収 縮 変 形 量 を σb,ナ ットの 有 効 径d、 に お け る 拡 大 変
形 量 をUnと す る な ら ば,U座 標 は,U=Ub+Un=Kbn
と置 き換 え る こ とが で きる.ま た,ボ ル トの ね じれ 角 をBb
として,亡 座 標 は,亡 〒0,・ 。/2と置 き換 え るこ とが で きる 。し
た が って 式(2)は,次 式 で 表 され る,
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ボル ト荷重が,凡i、 か らF。。、に負荷 される場合 のねじれ
角 θbfは,次 式で表 される.
θ…2讐 β{(Finax-Fmin)一轟
β恥 舞}(4)
除荷 時のね じれ角 θb,は,式(4)の 中括弧 内第二項 の負
記号 を正記号 に置 き換 えることで求 まる.
(2)ナ ットのゆるみ角
図5は,ナ ットねじ面 がボル トね じ面 か ら受 ける力 と,ナ
ット座面が被結合部材か ら受 ける力 の関係 を示 したもので
ある.ナ ッ トのゆ るみ角 は,ナ ットねじ面 における有効径
d,上 の点A'が 受ける力の半径方 向及 び接線方向成分 と,
摩擦力 がナ ット座 面の等価摩擦直径DW上 の点Dに 及 ぼす
影響 を考慮 し,ナ ット座面上の滑 りの軌跡 か ら求 める.こ
こでは,こ れ らの影響 を軸心 に対 するレバ ー比(直 径比)を
考慮する.
図6は,ナ ット座 面上の滑 りの軌跡 を示す.ナ ット座 面の
点Dは,ボ ルトのねじりトルクによって,軸 心からの直径比に対応
した影響を受けるものとする。接線力は,dレDW(F伽 β+2MB/
の 摩 擦力は,留D.ζ μ、初 で表すことができる.
図6か ら,ナ ットが ゆるみ回転する接線方 向 を正 とするt
座標,ナ ット座面が拡大する半径方 向を正 とするu座 標 とす








こ こで,式(5)の 微 小 項 を 省 略 し,u=UW=KWFと 置 き換
え,ま た,ナ ットの ゆ る み 角 θ。として,亡=θ 。D/2と 置 き換
え る.し た が って,式(5)は,簡 略 化 され,次 式 で 表 され る.
dt
du≒1藷 」胃 馬(1+dp2tan'βMBIF(6)
こ こで,ロ は,UWと 等 し く,u=UW=KWFと 置 くことが で
きる.KWは,変 形 に 関 す る 定 数 で あ る.ま た,ナ ットの ゆ る
み 角enを 用 い れ ば,t=enLw/2と 置 くこ とが で きる の で,







以下,ボ ルトのねじれ角 を求めたと同様 に,荷 重FがFminか
らF』、、に増大する場合のゆるみ角 θ。fは,次式で表される.
畷 叢ti鑑{(Fme7c‐i'tnin)一 らt釜β妬 ㎞藷}(8)
巳 θ
ρ∫
除荷 時のゆるみ角 は,負荷時 とは半径方向 の力 の向 きが





図2か ら,ナ ットは荷重 により,座 面側 で大 きく拡大変形
し,頂 面側 でわず かに収縮変形9)を発 生する.収 縮変形 に
お ける半径力の方向は,拡 大部 と逆向 きで あるが,接 線力
の方向 は,荷 重が作 用 している間中,常 にゆるみ方 向であ
る.こ こでは,荷 重Fの 分布 をナットの座面側で大 きく,頂
面側 で小 さく分担 していると仮 定する.図2の 頂面側b,c部
分 は,座 面側の拡大変形a,b部 分 に比較 してきわめて小 さ














































































































































































































































































































































い.しか も,そ の変 形は,ボ ル トの収縮変 形 と同一 なため,
相対的な滑 りは,無 視 できる. .
3.3ね じの摩擦係数
ゆるみが発生 し易 レ1か,し 難いか は, .ねじの摩擦係数 と
大 きくかか わる.ま た,ね じの摩 擦係数 は,ト ルク法 による
締付 け力 の管 理 と関係 が深 いため,一 般 的 に関心 の高い
問題で もある.締 付 け力 の管理が比 較的重要視 され る場
合は,ね じの摩擦係 数の値 とその ばらつき程度が問題 とな
るため,多 くの結果が報告'o)されている.ね じの摩擦係数
の値 は,ね じ部品そのもの の因子 と使用環境 の因子 によっ
て変化することが分か っている.特 に後者の因子 の一つ で
ある潤滑状 態 は,大 きく影響 する.そ のため,ね じの摩擦
係 数は,ゆ るみ問題 を検討するにあたり,使 用 するボルト・
ナットとその使用 条件 から正確 にその値 を把握する必要が
ある.
図7,8は,ゆ るみの実験 に使用するボルト・ナットの組 み
合わせた ときのねじ面,座 面の摩擦係数S,μ 。の結果 を示
す.ね じの呼 びは,JISのM20の メートル並 目ねじである.潤
滑条件 もゆるみ実験 と同様 に,トリクロールエチレンで洗 浄
後,乾 燥 した状態(乾 燥状 態)と,乾 燥 後;ボ ルト・ナ ットの
ねじ部 とナット座 面部 にシャシグリースを塗布 した潤滑状
態(グ リース状 態)で 行 ってい る.
グリース状態のね じ面摩擦係 数Sは,約0.13～0.25で あ
る.乾 燥状態の場合 は,ボ ル ト軸力Fの 増加 に伴 い,接 触
部 の焼付 き現象 によってトルクが著 しく増加 するため,F=
15kNで 実験 を中止 している.ま た,同 状態 の座面摩擦係 数








































装 置の概 要 を示す.材 料試験機⑪ に荷 重機枠⑩ を取 り付
け,試 験用 ボル ト① のねじ先 に取 り付 けた,二 個のテコ式
電気マイクロメータ⑤ と,試 験用 ナット② に取 り付 けた固定
具④ の相対的 な変位量 か ら,ゆ るみ角 θを測定する.結 果
は,X-Yレ コーダに記録する.ま た,実 験の途中,ゆ るみ角
とナットの変形の関係 を確かめるため,ナ ットの二面幅の位
置 に対向する二個の プランジャー式 電気マイクロメータ⑧
を取 り付 ける.
(2)ゆ るみの実験結果 巳'、 一
図10は,荷 重増 減値 △Fと 繰 り返 し数Nニ100回 までの
ゆるみ角 の累積値 θ、。を示す.図 中○ の記号 は,二 個 の乾
燥状態 の結果 を示 し,他 の記号 は,す べてグリース状態 の
結果である.乾 燥状 態の結 果は,荷 重増減値△Fを 大 きく
してもゆるみを発生 しない.一 方,グ リース状態の結 果は,
△F=15kN～20kNを 超 えてか ら,全 試 料がゆるみを発生
する.図 中の旗付 き◎ 印は,Goodierら2)と 同 じ実験 方法 で
,行った結果 を示 している.結 果 は,ボ ルトの荷重増減値 が
小 さい間は,ゆ るみ を発 生 しないが,あ る増減値 を超 える
と,ゆ るみ を発生する.
実用的なボルト'・ナット結合体 の場合,外 力 によってボル
トが受ける追加軸力は,きわめて小 さいのが一般 的である.
そのため,大 きな追加軸力 の増減値 によるゆるみ現象 は,
特別な場合 に限定 されると考 えるのが妥当である.例 えば,
軸方向の外力 を伴 う組合 わせ荷重下で,ボ ルト・ナット結合
体 が何 ちかの原 因によって,軸 力 の低下 を発 生 し,ボ ル ト
に大 きな追加軸力が加 わる場合 などである.ま た,控 えボ
ルトの結合体 のように,被 結合部材 のばね定数が小 さく,軸
方 向の外力 がボル トの追加軸力 として大 きく作用する場合
などである.
図llは,グ リース状態 と乾燥 状態のサイクル数Nに 対す
るゆ るみ 角 θの 実験 結 果 例 を示 す.グ リ7ス 状 態(実
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験:1,3)は,ゆ るみの発生 を報告3)した結果(実 験1)と,本 実
験でそれ を再現 したゆるみ特性の結果(実 験=3)を 示す.い
ず れの結果 も,繰 り返 しの初期時 のゆるみは,ボ ル トの弾
性 トルクの増加 に伴 って大 きく,そ の後,弾 性 トルクの定常
化 に伴 い,一 定 の増加傾 向を示 している.結 果の表示例は
少 ないが,これ らは,い ずれ も図10の ゆるみの結果か ら判
るように,試料 の平均 的 なゆるみ特 性 曲線 を良 く表 してい
る.ま た,図 中に計算結果の二例(計 算:1,2)を示す.
計算1は,ね じ山の荷重 分布 を均 一 と仮 定 した場 合で,
ねじ面 と座面 の摩擦係 数IS,μ 、をいず れも0.15と仮定 し,
ボル ト・ナットの変形量 から数値計算 した結果5)で ある.計
算2は,図2の ボルト・ナットの変形量か ら推算 し,更 に,5,
μ.を3.3のF-10～30kN時 の測定値 から数値計算 した結
果 である。ボル ト・ナットの変形量Ub,Unの 推算 は,図2の
ナット外周の変形曲線a,b間 の拡大変形 の総量 を平均 した
値 を使用 している.ま た,σ 。については,図2の ナット外周
の座面部 の変形値か ら推算 している.グ リース状態の計算
結果は,ね じ山の荷重分布 を均一 と仮定 した計算1に 比べ,
荷重分布 を考慮 した計算2の 方 がより実 験1,3と 近似 してい
る.f図llか ら,グ リース状態の ゆるみの実験結果 は,ボ ル
ト・ナットの半径 方向 の変形量 を考慮 した計算結果 と,か
なり良く一致することが確認 され る.
図12は,グ リース状態 における荷重増減 の1サ イクル間
に発 生するゆるみ角 θと,ボ ルト軸力Fの 関係 を示 す.図
は,ゆ るみ特性が定常化 した以後 におけるX-Yレ コーダに
よる θの 記録例 である.ま た,図では1,半径方 向の変形 を測
定 した記録例 を併記している.ゆ るみ角 θは,負荷時,除 荷
時 ともにゆるみ方 向を示 している.ま た,ナ ットの座 面側 の
変形 は,負 荷時,除 荷 時のいずれにおいても拡大方向 を示
している.こ の記録例 か らも,ゆ るみ の発生 は,ナ ットの拡
大変形 と同時 に進行 していることが確認で きる.
(3)ゆ るみが発生 しない結果
図11の 実験2は,乾 燥状態 のゆるまない場合 を示 してい
る.ま た,図10の 乾燥 状態の結果 も同様 に,ゆ るみは,発
生 してい ない.こ のことは,3.2か ら,ね じ面 の半径力E,と,
ナット座面 の半径力Fwrの大小関係 がFnr<Fwrな らば,ゆ るみ




よって,ゆ るみの発生 しない条件は,次 式で示 される.
tana一 μ,≦(Dw/dp)μw・(11)
式(11)に おいて,ね じ山の角度 α=30。 とし,・本実験条件の
数値例 を用 い,.D、/dP‐1.47と するならば,μ 。=0.25,w=
0.24以 上 では,ゆ るみ を発生 しないことになる.乾 燥 状態
のμ、,μ。の値は,図7,図8の 結果 か ら,い ずれ も0.3以 上
のため,ゆ るみを発生 しない理由の一つになる.
曽4
.お わ り に
各種のゆるみ を概説 し,そ のなかで,比 較的小 さい締付
け力 のねじ結合体が軸方 向外力 を受 ける場合 のゆるみに
つ いて紹介 した.こ のようなゆるみは,ナ ットの半径方 向の
変形 と,ね じの摩擦係 数がその発生の有無 に大 きく影響 を
及 ぼすことを示 した.
ゆるみ止めナットのなか には,ね じ面や座面 の摩擦抵抗
を大 きくするものが多いが,ナ ットの半径 方向の変形 を利用
した製品 もみつけることがで きる.前 者は,ゆ るみ止 めに
有効 であるが,一 方で,締 付 け トルクが増 大するため,そ
の取 り扱 いに注意が必要である.こ れ に対 して後者 は,締
付 けの際 の取 り扱いは,比 較的容易 なため,ゆ るみ止め方
法の重要 なヒントになると考 えている.
最後 に,本 稿で は,多 くの文献 を参考 にさせて頂いた.
記 して感謝の意 を表す,
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